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Проведен расчет температурного поля в пластине из листового титанового сплава ОТ4-1 методом кон-

трольного объема. Показано, что при выбранных распределении мощности поверхностного энергетического
источника и скорости перемещения технологического объекта формирующееся температурное поле достаточно
однородно. Результаты расчета удовлетворительно коррелируют с результатами экспериментальных исследо-

ваний (погрешность составляет 10-15%). Полученные данные могут использоваться при выборе режимов тер-

мообработки титановых сплавов полосовыми энергетическими источниками.

Титановый сплав, распределение мощности, энергетический источник, метод контрольного объема,
температурное поле, лазерное воздействие, физико-механические свойства, термообработка

Лазерное излучение с высокой эффек-
тивностью применяется в технологии обра-
ботки материалов для сварки, резки, термо-
обработки и т.д. При лазерном воздействии
наиболее существенными факторами, вли-
яющими на физико-механические свойства
материалов, являются значения максималь-
ных температур и скорости нагрева и охлаж-
дения. Для расчета температурных полей
при лазерной обработке материалов исполь-
зуют аналитические и численные методы
[1-3]. При использовании аналитических ме-
тодов все случаи нагрева материалов лазер-
ным излучением сводятся к трем основным
схемам, учитывающим основные особенно-
сти этого процесса: тонкая пластина, полу-
бесконечное тело, многослойные системы.
Приближенные аналитические решения
дифференциальных уравнений теплопровод-
ности могут использоваться в относительно
простых схематизированных моделях для
проведения качественного и приближенного
количественного анализа тепловых явлений.
Возрастающие возможности вычислительных
средств обуславливают широкое применение
численных методов решения нестационарных
трехмерных задач нелинейной теплопровод-
ности. В работах [4, 5] рассмотрены особенно-
сти постановки таких задач, а для численного
анализа рекомендуется использовать метод
конечных разностей. При повышении точно-
сти расчета по методике, приведенной в рабо-
те [5], объем вычислений значительно возрас-
тает, что требует больших затрат времени и
существенного увеличения объема оператив-

ной памяти вычислительных средств.
Значительно ускорить расчеты при эко-

номии ресурсов памяти персонального ком-
пьютера позволяет метод контрольного объе-
ма. Одним из важных свойств этого метода
является точное интегральное сохранение ве-
личины энергии на всей расчетной области
при любом минимальном числе узловых то-
чек. Метод контрольного объема может быть
реализован, например, в программном ком-
плексе STAR-CD, рассчитанном на примене-
ние в рамках интегрированной САЕ-среды [6].

При расчете температурного поля в ма-
териале используем дифференциальное
уравнение теплопроводности, записанное в
подвижной системе координат с соответст-
вующими начальными и граничными усло-
виями:
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Проведем расчет температурного поля
в пластине из листового титанового сплава
ОТ4-1 толщиной 2 мм, которая перемещает-
ся с постоянной скоростью υ = 0,6·10

-2 м/с в
положительном направлении оси Oy в сис-
теме координат (x, y, z), помещенной в центр
энергетического источника мощностью Q =

450 Вт. На поверхность объекта воздейству-

ет полосовой энергетический источник с по-

стоянным во времени пространственным
распределением мощности, который занима-
ет область ϕ на поверхности исследуемого

объекта, ограниченную прямыми: 2x a= − ;

2x a= ; 2y b= − ; 2y b= , где ,a b – длина

и ширина области ϕ соответственно. Рас-

пределение мощности энергетического ис-
точника определяется выражением [7]:
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Представим ( , )q x y в виде уравнения
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где 0q – плотность мощности в центре энер-

гетического источника; 3/ (10 м)x x −= ,

3/ (10 м)y y −= – безразмерные координаты;

1 1 1 2 1 0, , ... , , , ;n na a a a a−

2 2 1 2 1 0, , ... , , ,n nb b b b b− – коэффициенты по-

линомов; 1n , 2n – целые числа; ( , )x yν – до-

полнительная функция.
Задача нахождения распределения

мощности воздействующего энергетического
источника, входящего в граничные условия
второго рода, является некорректной. Она
решается методом подбора, подробно опи-

санным в работе [8], заключающимся в ре-
шении прямых задач с итерациями на каж-

дом шаге. Условием окончания итераций яв-
ляется совпадение с требуемой точностью

заданного и полученного на k -той итерации
температурных полей, определяемых дис-
кретными значениями температур в точках
исследуемого объекта. Таким образом, нахо-

дим:
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при 0q =3,7752·10
7 Вт/м2

;
3 3[ 6,8 10 м; 6,8 10 м]x − −∈ − ⋅ ⋅ ;

3 3[ 10 м; 10 м]y − −∈ − .

Плотность мощности задаем в виде
таблицы значений функции ( , )q x y , пред-

ставленной уравнением (3). Эффективный
коэффициент поверхностного поглощения
лазерного излучения определяем для погло-

щающего покрытия на основе метилцеллю-

лозы и силиката натрия толщиной δпокр ≈ 40

мкм, рекомендуемого для применения при
лазерной термообработке металлических
сплавов [1]. Зависимость данного коэффици-

ента от температуры является линейно убы-

вающей от 0,95 при 0T = 293 К с коэффици-

ентом –2,7·10
-4 К-1

.

Форма технологического объекта из
однородного материала такова, что его ши-

рина 1H и толщина 2H не изменяются вдоль

траектории движения источника. В этом
случае при длительном действии движуще-
гося энергетического источника с неизмен-

ным распределением мощности процесс рас-
пространения тепла стремится к предельно-

му квазистационарному состоянию [5]. Свя-
занное с энергетическим источником подвиж-

ное температурное поле не изменяется со вре-
менем, а только перемещается вместе с источ-

ником. В период теплонасыщения, то есть от
начала действия источника до установления
предельного квазистационарного состояния,
температура ( )T t произвольной точки иссле-
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дуемого объекта в подвижной системе коор-

динат, связанной с энергетическим источни-

ком, возрастает от 0T = 293 K до температуры

предельного состояния ï ðT , которое наступает

теоретически при бесконечно длительном дей-

ствии источника t → ∞ .
Если металлический сплав не испыты-

вает полиморфных превращений, то зависи-
мости от температуры коэффициента тепло-
проводности k и удельной объемной тепло-

емкости Vc носят плавный монотонный ха-

рактер и могут быть описаны квадратичны-
ми полиномами. Для технологических объ-
ектов, при нагреве которых происходит
структурное превращение, значения 0Vc , 1Vc ,

2Vc задаются различными для каждого из

структурных состояний. При проведении
расчетов значения теплофизических свойств
материала можно задать в табличном виде. В
этом случае значение параметра внутри ин-
тервала температур определяется линейной
или квадратичной интерполяцией. При ре-
шении нелинейной задачи на каждом шаге
расчета значения коэффициента теплопро-
водности k и удельной объемной теплоем-

кости Vñ для конечных контрольных объе-

мов уточняются в цикле прямых итераций.

Начальная температура объекта

0T = 293 K. Количество тепла, выделяемого

объектом в окружающую среду, задается ко-

эффициентом теплового сопротивления гра-
ницы раздела двух сред R , который в случае
принятой схемы нагрева принимает вид:

1 21 1R = α + α , где 1α − коэффициент пол-

ной поверхностной теплоотдачи воздуха, 2α
− коэффициент полной поверхностной теп-

лоотдачи титанового сплава ОТ4-1.

На рис. 1 представлены результаты
расчета температурного поля квазистацио-

нарного состояния для точек на глубине

2z H= = 2·10
-3 м исследуемого технологиче-

ского объекта.
При выбранных значениях скорости

движения, величины и распределения мощ-

ности поверхностного источника для точек
исследуемого объекта, принадлежащих

3 3[ 6,8 10 м; 6,8 10 м]x − −∈ − ⋅ ⋅ , выполняется ус-

ловие
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Рис. 1. Температурное поле на глубине
2

z H= = 2·10-3
м технологического объекта из листового титанового

сплава ОТ4-1, формирующееся при движении поверхностного энергетического источника (3)

мощностью Q = 450 Вт (
0

q =3,7752·107
Вт/м2) с постоянной линейной скоростью υ = 0,6·10-2

м/с
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Вследствие достаточно низкой тепло-

проводности титановых сплавов лазерная
обработка с обеспечением условия относи-

тельно равномерного прогрева по толщине
листового материала (8) может быть реали-

зована в основном для тонких заготовок
толщиной до 2H = (3…4)·10

-3 м. Максималь-

ная температура T вдоль линии перемеще-
ния энергетического источника имеет место
при y ≈ 1,08⋅10

-3 м, т.е. через t ≈ 0,18 с после

прохождения центра источника над расчетной
точкой. При воздействии энергетического ис-
точника (3) величина максимальной темпера-
туры в центре зоны термического влияния

равна
2

[ ( 0, , ) ]yz H
max T x y z

=
= = 1134 K.

Результаты расчета скоростей нагрева
и охлаждения рассматриваемого технологи-

ческого объекта приведены на рис. 2. Мак-

симальная скорость нагрева точек на обрат-
ной стороне технологического объекта со-

ставляет íυ ≈ 2,5⋅10
3

K/с. Скорость охлаж-

дения в диапазоне значений температур от

T = 1050 K до T = 770 K составляет

охлυ ≈ 10
2
…4⋅10

2
K/с. Наиболее интенсивно

прогреваются области, лежащие вблизи цен-

тра энергетического источника. Кривые, ха-
рактеризующие скорость нагрева областей,

удаленных от центра лазерного воздействия,
имеют значительно более пологие максиму-
мы. Динамика кривых охлаждения такова,
что центральная зона технологического объ-

екта охлаждается практически с постоянной
скоростью, в то время как скорость теплоот-
вода по краям зоны энергетического воздей-

ствия возрастает с течением времени. При
таких условиях отжига в центральной облас-
ти зоны термического влияния материал из-
меняет исходную волокнистую структуру на
зернистую, представленную α -фазой и не-
большим количеством β -фазы. Такая термо-

обработка обеспечивает улучшение штам-

пуемости листового конструкционного мате-
риала при гибке.

а б

Рис. 2. Скорости нагрева
н

υ  (а) и охлаждения
охл

υ  (б) на глубине
2

z H= = 2·10-3
м технологического объекта

из листового титанового сплава ОТ4-1. x , 10-3
м: 1 – 0; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 6; 5 – 8.

пр
t – момент прохождения центральной части лазерного пятна над расчетным сечением

Результаты расчета максимальных
температур, достигаемых на глубине

2z H= = 2·10
-3 м технологического объекта

из титанового сплава ОТ4-1 вдоль линии
движения энергетического источника (3)

приведены на рис. 3. До максимальных тем-

ператур свыше 1100 K прогревается область
x ≈ ± 3 мм. Эта область определяет зону мак-

симального термического воздействия на
технологический объект. Изотермы макси-

мальных температур, достигаемых в начале
действия поверхностного энергетического
источника (3) в ходе термических циклов на-
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грева на глубине 2z H= = 2·10
-3 м исследуе-

мого объекта представлены на рис. 4. При
x = ± 4·10

-3 м:

3[ ( 4 10 м , , ) ]yz h
max T x y z−

= δ
= ± ⋅ = 1074 K.

Ширина изотермы T = 1050 K состав-
ляет 1050 KTb = = 8,43·10

-3 м. Технологический

объект подвергается достаточно равномер-

ному термическому воздействию не только
по ширине зоны термического влияния, но в
направлении оси, вдоль которой происходит
перемещение.

Рис. 3. Максимальные температуры, достигаемые

в ходе термических циклов нагрева на глубине

2
z H= = 2·10-3

м технологического объекта

из листового титанового сплава ОТ4-1 вдоль линии
движения энергетического источника мощностью

Q = 450 Вт,
0

q = 3,7752·107
Вт/м2

с постоянной

линейной скоростью υ = 0,6·10-2
м/с

Рис. 4. Изотермы максимальных температур,

достигаемых в начале действия энергетического

источника (3) в ходе термических циклов нагрева

на глубине
2

z H= = 2·10-3
м исследуемого объекта

из листового титанового сплава ОТ4-1. Скорость

движения энергетического источника (3) –

υ = 0,6·10-2
м/с. Т, К: 1 – 500; 2 – 700; 3 – 900; 4 – 1100.

(XOY – система координат, связанная с объектом)

Результаты расчета температурного
поля в обрабатываемом материале при воз-
действии движущегося со скоростью υ =
0,6·10

-2 м/с распределенного поверхностного
источника энергии для конструкционного
титанового сплава ОТ4-1 удовлетворительно
коррелируют с результатами эксперимен-

тальных исследований (погрешность состав-
ляет 10-15%).

Заключение

Построена математическая модель
формирования температурных полей в зоне
обработки для движущегося полосового
энергетического источника. На основании
дифференциального уравнения теплопро-

водности проведен расчет температурного
поля, формирующегося в титановом сплаве
ОТ4-1 с учетом реальной геометрии техно-

логического объекта. Для решения диффе-
ренциального уравнения теплопроводности
проведена его дискретизация методом кон-

трольного объема.
Результаты расчета позволили опреде-

лить распределение температуры по поверх-

ности технологического объекта, а также ус-
тановить, что формирующееся температур-

ное поле достаточно однородно по всей дли-

не излучения полосового энергетического
источника, за исключением переходных зон
вблизи краев (±1…2)·10

-3 м. Взаимное пере-
мещение источника излучения и технологи-

ческого объекта при низкой теплопроводно-

сти титанового сплава ОТ4-1 приводит также
к однородности температурного поля в по-

перечном направлении. Обработка поверх-

ности полосовым энергетическим источни-

ком имеет ряд технологических преиму-

ществ. В этом случае, как показывают расче-
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ты, отдельные зоны лазерного воздействия, в
которых достигается одна и та температура
располагаются параллельно поверхности. То
есть, полосовой тепловой источник позволя-
ет обеспечить наиболее однородное распре-
деление температуры по обработанной по-

верхности.
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USE OF CONTROL VOLUME METHOD FOR THE TEMPERATURE

FIELD CALCULATION BY LASER INFLUENCE

©2007 S.P. Murzin, A.V. Mezhenin, E.L. Osetrov

Samara State Aerospace University

The temperature field calculation for the plate of sheet titanium alloy ОТ4-1 has been carried out by control vol-

ume method. It is shown that the forming temperature field is enough uniformly at the selected power distribution of

surface energy source and technological object conveying speed. The calculation results correlate satisfactorily with re-

sults of experimental study (error is about 10-15%). The received data can be used at the thermal processing modes

choise of titanium alloys by strip energy sources.

Titanium alloy, power distribution, energy source, check volume method, temperature field, laser impact, physi-
comechanical characteristics, thermal processing
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